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摘 X. 新 疆 是 中 国 最 大 盐 土 分 布 区 , 盐 生 植物 资源 极为 


HK 
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富 且 具有 较 强 的 吸 盐 聚 盐 能 
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o LAER ff EE ( Salicornia 


力 
europaea ) 为 材料 ,人 研究 炭化 温度 和 时 间 对 盐 角 草 的 生物 炭 产 率 及 理化 特性 的 影响 。 结 果 表明 :炭化 能 有 效 增 加 盐 


角 草 pH EC 电导 率 ) 和 灰分 含量 ,其 中 生物 炭 pH 最 高 达 10. 37 ,生物 炭 灰分 含量 与 盐 角 草 灰分 含量 相 比 增加 了 


57.51% ~ 110.98% 。 在 300 ~600 C , 随 着 炭化 温度 的 升 高 ,生物 类 pH BC .灰分 含量 显著 增加 ,而 产 率 降低 ;生物 
炭 水 溶性 Ca?” Me" 含量 随 温度 ( = 400 °C ) 降 低 ,Na K 等 低 价 离子 富 集 ;生物 炭 全 钙 .全 磷 合 量 随 温度 逐渐 增 
加 ,全 碳 , 全 所 含量 则 降低 。 随 着 类 化 时 间 的 增加 ,pH .EC 及 灰分 含量 逐渐 升 高 , 碳 含 量 逐 渐 降低 , 且 水 溶性 离子 合 


及 植物 生物 痰 制备 工艺 优化 提供 新 途径 。 


关键 词 : 盐 角 草 ; 生物 炭 ; 炭化 温度 ; 炭化 时 间 ; 理化 性 质 


盐 角 草 ( Salicornia europaea ) 为 蒙 科 盐 角 草 属 一 
年 生 草 本 植物 , 茎 肉质 化 ,是 已 知 最 耐 盐 的 真 盐 生 植 
物 之 一 … ,具有 高 抗 盐 能 力 和 盐 富 集 能 力 , 常 被 作 
为 生物 措施 用 于 盐碱地 的 改良 ,广泛 分 布 在 盐 沼 
和 低 湿 洼地 高 盐 度 区 " ,在 生态 保护 和 恢复 中 起 重 
要 作用 ,是 恶劣 生境 下 的 重要 碳 汇 植物 。 浊 制 后 的 
盐 角 草 可 用 作 生 物 盐 添加 剂 ,与 饲 用 玉米 混合 青贮 
以 制备 青贮 饲料 ,制作 生物 痰 是 其 资源 化 利用 的 


量 增 加 。 根 据 生 物 炭 理化 特性 ,炭化 时 间 2 为 最 适宜 的 炭化 时 间 。 该 研究 可 为 生物 炭 改良 酸性 土壤 原料 选择 以 


ASCP) | Lua 等 5 以 开心 果 壳 为 原料 ,在 500 C 
Fl ^E We, SET WA 1 h 增加 至 2 h 后 ,生物 
炭 的 产 率 显 著 降 低 , 当 裂解 时 间 继 续 增 加 时 ,生物 质 
炭 的 产 率 基本 保持 在 30% 左右 ,而 生物 炭 的 比 表 面 
加 则 呈现 先 增加 后 减 小 的 变化 趋势 。 

我 国 南 方 地 区 土壤 中 淋 溶 作用 强烈 ,土壤 中 钾 、 
钙 和 镁 等 盐 基 养分 含量 低 , 土 壤 酸 度 高 ,使 土壤 阳 离 
子 交 换 量 (CEC) 减 小 ,土壤 的 保 肥 能 力 下 降 59 。 


个 新 途径 。 

生物 炭 特 性 与 其 材料 来 源 及 制备 条 件 有 着 密切 
的 联系 。 目 前 ,常用 的 生物 炭 制 备 原料 主要 为 林 草 
和 作物 的 废弃 物 ( 树 校 \ 木 悄 、 秸 秆 、 糠 皮 等 ) 及 酒 
E HEA RSXA T ,以 盐 角 草 等 真 
盐 生 植物 作为 原材料 制 取 生物 炭 的 研究 尚未 见报 
道 。 生 物 炭 制备 过 程 中 炭化 时 间 和 温度 是 非常 关键 
的 因素 。 生 物 炭 的 炭化 程度 会 随 着 炭化 温度 的 升 高 
而 增加 ,而 生物 痰 产 率 等 则 降低 ;pH 随 痰 化 温度 升 
高 而 升 高 ,并 与 灰分 含量 呈正 相关 *'" 。 另 有 研究 
表明 ,炭化 温度 500 °C Hj, Æ By He E M EA 
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生物 炭 一 般 呈 碱 性 ,含有 Na* K* ,Ca^* .Mg Arth 
基 离 子 ,进入 土壤 以 后 会 有 一 定 程度 的 释放 ,交换 土 
REPAY H A AP ,提高 盐 基 饱和 度 并 调节 土壤 pH 
值 '”。 同 时 ,所 含 的 K、Ca、Mg 也 是 植物 所 必需 的 
营养 元 素 中 。 因 此 ,生物 炭 既 是 很 好 的 生物 炭 基肥 
料 , 又 是 酸性 土壤 的 调节 剂 , 盐 角 草 植株 体内 盐 
含量 达 地 上 部 干 重 的 5096 « 

本 研究 以 盐 角 草 为 研究 对 象 ,分 别 在 不 同 的 炭 
化 温度 .时 间 下 进行 炭化 制备 生物 炭 ,测定 包括 产 
率 .pH.EC( 电 导 率 ) 灰分 含量 .离子 含量 等 理化 指 
标 ,研究 不 同 炭 化 方式 下 制备 的 生物 炭 特性 。 为 后 
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毛 明月 等 :炭化 温度 和 时 间 对 盐 角 草 生 物 炭 产 率 及 理化 性 质 的 影响 


续 盐 生 植 物 制备 生物 痰 基肥 料 改 良 酸 性 土壤 方面 提 


1 材料 与 方法 


实验 所 用 盐 角 草 取 自 克拉 玛 依 大 农业 地 区 盐 生 
植物 园 ,特性 见 表 1 。 


1.1 生物 炭 的 制备 

盐 角 草 秋季 成 熟 后 浊 割 地 上 部 ,在 65 "C 的 烘箱 
中 烘 干 , 切 成 2~3 cm 备用 。 称 取 一 定量 烘 干 后 的 
盐 角 草 置 于 圭 场 中 ,在 马 弗 炉 (型 号 :SX2 -4 - 10) 
中 于 300 % ,400 C .500 *C Fil 600 “CAP HIRE 2 h。 
另 称 取 一 定量 烘 干 后 盐 生 植物 置 于 霸 声 中 ,在 马 弗 


R1 盐 角 草 特性 
Tab.1 Properties of Salicornia europaea 
pH EC/ (mS + em^!) Cl^/(g * kg^! ) SO; /(g*kg^!) Ca?*/(g + kg!) K*/(g*kg^!) 
5.96 1.24 170.644 10.340 3.055 11.947 
Mg*/(g*kg^!) Na*/(g*kg^!) 全 碳 /% AE kg!) 全 磷 /(g kg") DM (g kg!) 
12.381 13.918 0. 980 11.353 


117.498 26.23 


炉 中 于 500 Caie 1 h.2 h3 h。 磨 细 后 过 2 
mm iii ,进行 分 析 测 定 。 
1.2 分 析 方 法 
1.2.1 pH,EC 以 及 水 溶性 离子 测定 EMR 
0.400 g( «2 mm) F 200 mL 无 C0, 蒸馏 水 中 振荡 
30 min(1:500) , 取 过 滤 后 的 清 液 用 于 测定 。 浸 出 液 
当天 需要 测定 pH( 用 精密 pH 计 测定 ) ,EC( 用 电导 
率 仪 测 定 ) 。K* 和 Na* 用 火焰 光度 计 测定 ,Ca 和 
Mg 用 电感 耦合 等 离子 发 射 光 谱 ( 美 国安 捷 伦 735 
ICP-OES) 测 定 , CL, S07 采用 离子 色谱 仪 ( 美 国 
戴 安 ICS — 5000 ) 测 定 。 
1.2.2 全 碳 采用 总 有 机 碳 分 析 仪 测定 。 
1.2.3 SER O MEKAR +A Am; 
D 全 氮 用 全 自动 定 氮 仪 测定 ,全 磷 用 钼 镜 抗 比 色 法 
测定 ,全 钾 用 原子 吸收 测定 。 
1.2.4 灰分 按照 土壤 农 化 分 析 测 定 C) 。 
1.3 数据 统计 与 分 析 

所 有 数据 均 为 3 次 重复 的 平均 值 , 用 SPSS 19 
单 因 素 方差 分 析 (ANOVA ) 进行 差异 显著 性 比较 、 
SigmaPlot 作 图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 炭化 温度 对 生物 炭 特 性 的 影响 

2.1.1 崇 化 温度 对 生物 崇 产 率 . pH EC、 灰分 含量 
的 影响 从 表 1 和 表 2 可 以 看 出 ,炭化 能 有 效 增加 
盐 角 草 pH、EC( 电 导 率 ) 和 灰分 含量 , 随 着 炭化 温度 
的 升 高 ,生物 炭 pH EC 、 灰 分 含量 显著 增加 , 产 率 则 
不 断 降低 。 生 物 炭 产 率 在 300 ~600 CH 64. 8196 ~ 
46.02% (P «0.05) ;pH 从 7.19 升 高 至 10.37 ,与 植 


表 2 bum EXP EISE pH EC RASS 
Tab.2 Effects of carbonization temperature on the 


yield, pH , EC and ash content of biochar 


炭化 温度 A/C 产 率 /%  EC/(mS:cm^!) pH 灰分 含量 /% 
CK 一 1.24e 5.96d 36. 15e 
300 64. 81a 1.72d 7.19c 56.94d 
400 55.81b 1.9le 9.79b 62. 78c 
500 49. 17c 2.08b 10. 28a 68.37b 
600 46.02d 2.40a 10.37a 76. 277a 


注 : 同 列 不 同 字母 代表 处 理 间 差异 达到 显著 水 平 (P<0.05)。 下 同 。 


物 样 pH 5.96 相 比 增加 了 24. 64% ~73.99% (P « 
0.05) ,炭化 温度 » 500 "C INE, ^E Wie pH 趋 于 稳定 ， 
差异 无 统计 学 意义 (已 >0.05) ;EC 也 由 1.72 升 高 
至 2.40 mS - cm- ,与 植物 样 EC 1.24 相 比 增加 了 
38.71% ~ 93. 55% (P < 0. 05); 灰分 含量 为 
56.94% ~76.27% ,与 植物 样 灰分 含量 36. 15% 相 
比 增加 了 57.51% ~110.98% (P «0.05) , 

2.1.2. 炭化 温度 对 生物 炭 离 子 含量 的 影响 RAUL 
能 增加 盐 角 草 水 溶性 Cl” Nat K^ Gr E CIEL 1) ,在 
300 ~ 600 °C 内 分 别 为 245. 974 ~ 350.781 g+ kg, 
162.941 ~ 241. 376 g + kg-! ,15. 081 ~22. 166 g - 
kg ,与 植物 样 (CK) 4H EE ap 3H JL T 44. 1596. ~ 
105. 5796 38.67% — 105. 4396 26.19% ~ 85. 5296 , 
并 且 随 着 痰 化 温度 的 升 高 与 含量 逐渐 增加 (P < 
0.05) , 痰 化 温度 由 300 °C FHE 600 CC 时 ,水 溶性 
Cl” ,Na* K+ 含 量 较 300 C 分 别提 高 了 42. 61% , 
48.14% 46.98% , thf Ae Wwe SO; ri SX 
化 温度 > 400 °C 时 趋 于 稳定 ,差异 无 统计 学 意义 
(P>0.05), 在 600 ^C 时 ,含量 最 高 20.577 g - 
kg Be HL RE 10. 340 g - kg- 增加 了 99. 00% 。 


300 JC 时 ,生物 类 水 溶性 Mg?" 含量 最 高 17.176 g - 
kg ,与 植物 样 12.381 g - kg 相 比 增加 了 38.73% 
(P<0.05)。 但 随 着 炭化 温度 的 升 高 ,含量 逐渐 降 
低 ,在 炭化 温度 >500 % 时 趋 于 稳定 ,差异 无 统计 学 
意义 (已 >0.05) 。500 % 时 含量 最 低 , 为 5.903 g - 
kg !, 较 300 CREE T. 65.63% (P «0.05) , Zh ff 
生物 炭 水 溶性 Ca^* 在 炭化 温度 < 400 °C IE, Bil He 
化 温度 升 高 ,含量 逐渐 增加 ,在 类 化 温度 > 400 °C 
时 ,含量 随 着 温度 的 增加 又 逐渐 降低 ,400 % 时 含量 
最 高 ,为 2.658 g + kg , 除 与 植物 样 相 比 没有 显著 
差异 (P>0.05) 外 ,与 其 他 温度 处 理 间 均 有 显著 差 
异 (P <0.05)。 

2.1.3 炭化 温度 对 生物 类 全 量 气 、 磷 、 钾 及 全 碳 含 
量 的 影响 300 C 时 制备 生物 炭 , 全 碳 含 量 
27.02% ,与 植物 样 (26. 23% ) 相 比 ,差异 无 统计 学 
意义 (已 >0.05 ) , 当 炭 化 温度 >400 CC 时 ,与 植物 样 
相 比 降低 9.31% ~44.73% (P «0.05) ,500 CHF, 
与 400 C JH EE , 碳 含量 有 所 增加 (P <0. 05) ;淡化 温 
度 >500 C 时 , 碳 含量 又 降低 (P <0.05)。 痰 化 使 
得 植物 样 全 所 含量 降低 (P <0. 05 ) ,3 HAE VIC 
氮 含 量 随 着 制备 温度 升 高 逐渐 降低 ,在 300 ~ 600 °C 
为 9.265 ~4.851 g - kg (P «0.05) (E12) ,与 植物 
样 (13. 918 g - kg ^ ) 相 比 降低 了 33. 43% ~ 
65.15% 。 痰 化 同样 降低 盐 角 草 全 磷 含 量 ,但 生物 痰 
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全 磷 含 量 随 制备 温度 的 升 高 而 增加 ,在 300 ~ 600 °C 
为 0.613 ~ 0. 925 g - kg ,与 植物 样 (0. 980 g - 
kg-1) 相 比 降低 了 37.45% ~5.61% (P <0.05), 3 
化 能 有 效 增加 植物 全 钾 含 量 (已 <0. 05 ) ,并 且 随 着 
淡化 温度 的 升 高 ,生物 炭 全 钾 含 量 逐 渐 增 加 (P < 
0.05) ,在 300 ~600 CW 15.017 ~23.213 g * kg ^! , 
与 植物 样 (11.353 g kg”) 相 比 增加 了 32. 2796 ~ 
104. 47% 。 

2.2 ZRAK ES [BI] Ey ZEE D D 

2.2.1 RACH Hl ep AH RF B® .pH、EC、 灰 分 含量 
ae BLE ee HEN DRE BR EJ, AE ye pH LEC IK 
分 含量 逐渐 增加 , 产 率 在 炭化 时 间 2 h 时 ,达到 最 高 
( 表 3)。 生 物 炭 产 率 最 高 为 49. 17% , 随 着 炭化 时 
间 增 加 , pH 值 从 10. 28 升 高 至 10. 39, 增 加 了 
1.07% ,EC 从 1.92 mS + cm 7: 55 8 2.22 mS - 
cm ,增加 了 15.63% ,灰分 含量 则 从 64. 08% 升 高 
到 了 74.44% ,增加 了 16.17% (P «0.05), 

2.2.2 崇 化 时 间 对 生物 崇 离 子 含量 的 影响 盐 角 
草 生物 炭 水 溶性 C, Nat 随 着 炭化 时 间 增 加 而 逐 
Wi CP «0.05) ,含量 分 别 为 281. 47 ~ 323. 35 
g .kg (197. 76 ~ 229.02 g .kg ,分别 增加 了 
14. 8896 Fil 15. 81% ;水 溶性 Ca 随 着 炭化 时 间 增 加 
而 逐渐 增加 ,但 差异 无 统计 学 意义 (已 >0.05) ,含量 
为 1.30 ~1.875 g :kg ,增加 了 44.23% , K 4e 


400 r (a) Cl 300 [ (b) Nat 24 r (© K* " 
350 | | ea 
E m~ 250 "ru 
2 300 f 2 2 18 $ 
* 5,200 | 六 
14 1 
$1 200 上 an 10 | a 
12 | 
150 ——— 100 —À——— 10 ————— 
CK 300 400 500 600 CK 300 400 500 600 CK 300 400 500 600 
24 , (DSO- $5 p (e) Ca 20 [ (OMe 
22 | 3 18 f 
e a a => 3.0 [ 个 
to 20 | ls w 16 上 
E^ ab E 兰 14 t 
18 | b 2.5 上 . l 
2 16} 2 2 12 f 
Tisi | dH 20 上 | 10 | 
4 HM 4n LA 
12 x 15 | 
10 + 6 上 
8 4 4 4 4 4 1.0 1 1 4 n 4 L L L L 1 
CK 300 400 500 600 CK 300 400 500 600 CK 300 400 500 600 
炭化 温度 /了 BMG Ha E/T 炭化 温度 /了 


注 :不 同 小 写字 母 代表 处 理 间 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


图 1 
Fig. 1 


炭化 温度 对 生物 炭 离子 含量 的 影响 


Effects of carbonization temperature on the ion content in biochar 
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图 2 Dre Ath SEXE AE E RL ABE ES ACT TE IS US 


Fig.2 Effects of carbonization temperature on the contents of total nitrogen, phosphorus , potassium and total carbon in biochar 


RI RACH EAT 3E pH EC KAS BA Hl 
Tab.3 Effects of carbonization time on the yield, 


pH ,EC and ash content of biochar 


炭化 时 间 。” 产 率 EC 灰分 含量 
/h /% /(mS + em!) pa /% 
1 47. 68ab 1.92c 10.29b —— 64.08c 
2 49. 17a 2.08b 10.28b  68.37b 
3 45. 72b 2.22a 10.39a — 74.77a 


化 2 h 时 含量 最 低 ,为 19.13 gkg, Mgt ERME 
时 间 >2 h 时 ,差异 无 统计 学 意义 (P 20.05) ,炭化 
2 h 时 含量 最 高 ,为 5.903 g - kg SO; 含量 随 着 
炭化 时 间 增 加 而 逐渐 增加 ,在 痰 化 时 间 <2 h 时 , 差 
异 无 统计 学 意义 (P > 0.05) ,最 低 为 17. 489 g - 
kg CEA). 

2.2.3 ”炭化 时 间 对 生物 炭 全 量 气 、 磷 、 钾 及 全 碳 含量 
的 影响 盐 角 草 生物 痰 随 着 炭化 时 间 的 增加 ,全 碳 含 
量 逐 渐 降 低 ( 忆 <0. 05) ,含量 为 253. 58% ~ 20. 14% , 
与 炭化 3h 相 比 ,炭化 1h 降低 了 27.15% , ERE 
磷 含 量 逐 渐 增 加 ( 忆 <0. 05) ,含量 为 0. 655 ~ 1. 103 
ge kg ,与 炭化 3 h 相 比 , 炭 化 1h 增 加 了 68.40% 。 
当 炭 化 2 h 时 ,全 氮 含 量 最 高 ,为 6.97 g * ke! ABEL 
FAG 1 h3 h, 分 别 增加 了 12.51% 和 19. 89% ,全 钾 
含量 最 低 , 为 21.19 g- kg! HEUTE IE 1 h、3 ,分 
SIE IK T 7.1296 All 23. 00% (K 5) 。 


表 4 炭化 时 间 对 生物 炭 离 子 特性 的 影响 


Tab.4 Effects of carbonization time on the ion content 


in biochar 

炭化 时 间 Cl- SOj- Ca2+ 
7h /(g*kg^!) /(g* kg^!) /(g* kg!) 
1 281.468c 17.489b 1.300a 
2 303. 370b 17.975b 1. 600a 
3 323.353a 24. 077a 1. 875a 

A TET [e] K* Mg’ + Na* 
/h /(g*kg^!) /(g* kg!) /(g*kg^!) 
1 22. 649b 4.599b 197.756c 
2 19. 129c 5.903a 207.372b 
3 25.451a 5.295a 229.018a 


表 S 炭化 时 间 对 生物 炭 全 量 氮 磷 钾 特性 的 影响 
Tab.5 Effects of carbonization time on the contents of 


total nitrogen, phosphorus and potassium in biochar 


BAG RA A 全 钾 全 碳 


时 间 /h /(g*kg !)  /(g*kg !) /(g*kg ) — 796 
1 6. 100b 0. 655c 22.700b  25.58a 
2 6.968a 0. 762b 21.191c  23.87b 
3 5.588c 1. 103a 26.064a —— 20.14c 
* AN 
3 Wit 


生物 质 原料 的 成 分 决定 了 生物 痰 组 成 及 性 


TOS 区 


质 ”] 。 生 物 淡 之 所 以 呈 碱 性 ,是 因 灰分 中 含有 大 量 
的 矿质 元 素 如 Na K, Ca, Mg 等 ,以 氧化 物 或 碳酸 盐 
的 形式 存在 其 体内 , 旦 灰分 含量 越 高 , 碱 性 越 强 。 
生物 质 本 身 的 灰分 含量 高 ,生物 痰 灰分 含量 也 相应 
较 高 。 牛 文 娟 "研究 得 出 ,小 麦 水稻、 玉米 VY 
菜 和 棉花 等 作物 秸秆 的 灰分 含量 分 别 为 9. 19% 、 
11.90% 7.22% 6.61% 和 4.87% ,含量 较 低 ; 林 益 
明 等 研究 不 同 红 树 植物 木材 的 灰分 合 量 发 现 , 红 
树 植 物 灰 分 含量 基本 都 在 5% 以 下 , 均 明 显 低 于 盐 
角 草 灰分 含量 。Yuan 等 “的 研究 结果 表明 ,生物 
痰 的 石灰 效应 与 其 碱 度 有 关 , 并 且 发 现 土壤 pH 和 
生物 痰 的 碱 度 有 强烈 线性 相关 关系 。 本 研究 中 所 用 
盐 角 草 能 够 有 效 吸 收 并 富 集 盐分 ,Na 含量 较 高 ; 灰 
分 含量 为 36. 15% , 生物 痰 灰分 含量 最 高 为 
76.27% ,作为 酸性 土壤 调理 剂 具有 更 强 的 石灰 效 
应 , 碱 性 更 强 ,同时 也 能 够 提供 一 定量 的 矿质 营养 元 
Ro AE, BRA BEE e IRD 盐分 含量 的 石灰 效 
应 和 改善 植物 矿质 营养 的 作用 ,可 为 生物 痰 改良 酸 


性 土壤 原料 选择 提供 新 的 参考 。 

目前 ,普遍 认为 痰 化 温度 是 造成 生物 痰 理化 性 
质 差异 的 主要 因素 之 一 。 生 物 炭 的 物质 组 成 由 如 化 
终 温 决定 ,生物 类 的 炭化 程度 会 随 着 裂解 温度 的 升 
高 而 增加 ,其 C、H、O\N 的 含量 降低 ,微量 元 素 及 灰 
分 含量 有 所 增加 ” 。 而 生物 炭 产 率 等 则 随 着 裂 
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升 高 , 碳 含量 逐渐 降低 , 主要 是 由 于 持续 炭化 .生物 
炭 灰 化 . 碳 持续 燃烧 和 挥发 所 致 ,因此 增加 了 生物 炭 
水 溶性 离子 。 本 研究 中 当 炭 化 时 间 为 2 h 时 ,生物 
KORRE, K’ Mge ”全 氮 、 全 钾 含 量 同 样 出 现 极 
[8 30453 h 时, 产 率 显著 降低 。 这 与 之 前 炭化 时 间 
从 1h 增 加 到 2h 后 ,生物 炭 的 产 率 显著 降低 , 当 炭 
化 时 间 继 续 增加 时 生物 炭 产 率 基 本 保持 不 变 的 研究 
结果 有 所 差异 。 考 虑 制 备 成 本 及 生物 炭 稳定 性 ， 
炭化 时 间 2 为 最 适宜 的 炭化 时 间 。 


4 结论 


(1) 炭化 能 有 效 增加 盐 角 草 pH EC 和 灰分 含 
量 , 随 着 炭化 温度 的 升 高 ,生物 炭 pH EC 灰分 含量 
显著 增加 , 产 率 \ 全 碳 \ 全 和气 售 量 逐 渐 降 低 。 

(2) 高 温 >400 CC 炭化 条 件 下 ,生物 炭 水 溶性 
Ca^* .Mg ' 发 生 固 结 作用 。 但 同时 伴随 着 灰分 增 
加 ,水 溶性 Na* JK * 等 低 价 离子 富 集 ,含量 增加 ,pH 
和 EC 也 相应 提高 。 

(3) 盐 角 草 生物 误 中 含有 大 量 营 养 元 素 , 除 C 
含量 较 高 外 ,N、P、K 的 含量 也 较 高 ,CN 含量 由 于 
燃烧 和 挥发 的 原因 , 随 温度 的 升 高 而 降低 ,而 K、P 
含量 随 温 度 的 升 高 而 增加 。 

(4) 随 着 炭化 时 间 的 增加 ,pH、EC 及 灰分 含 
量 逐 渐 升 高 , 碳 售 量 逐 渐 降 低 , 主 要 是 由 于 持续 类 


里 


解 温度 的 增加 而 减少 ;pH 随 裂解 温度 升 高 而 升 高 ， 
并 与 灰分 含量 呈正 相关 “~" 。 随 着 制备 温度 的 升 
高 ,无 机 元 素 不 断 宣 集 , 但 高 温 条 件 下 ,无 机 元 素 会 
在 生物 炭 中 形成 稳定 性 更 强 溶解 度 更 低 的 矿物 唱 
pU 79, MAL ig HE JE ES S > 500 C H, AE By HR 
AIRE ITI de ur e d ^b , Py ESE A Fee SE t. DG tll 4 
温度 的 升 高 逐渐 减弱 ,甚至 消失 中 -2 。 本 研究 
中 , 随 着 发 化 温度 的 升 高 ,生物 炭 pH EC IR 4 
量 增加 ,生物 炭 的 产 率 降低 ,这 与 前 人 的 研究 结 
— 3810 | mui > 400 CC 时 ,生物 炭 水 溶性 Ca^* 、 
Mg * 发 生 固 结 作 用 。 但 同时 伴随 着 灰分 增加 ,水 
溶性 Na AK" 等 低 价 离子 宣 集 ,含量 增加 ,pH 和 
EC 也 相应 提高 。 生 物 炭 中 含有 大 量 营 养 元 素 LR 
C 含量 较 高 外 ,N K 的 含量 也 较 高 ,CN 含量 由 于 
燃烧 和 挥发 的 原因 , 随 温 度 的 升 高 而 降低 ,而 K, P 
含量 随 温度 的 升 高 而 增加 。 因 此 ,车 以 改良 酸性 
土壤 为 目的 ,可 以 根据 土壤 具体 的 酸碱度 来 选择 
合理 的 炭化 温度 和 范围 。 

t 2E oe CY TR] AE, pH EC 及 灰分 含量 逐渐 


AE , E DRE Brr BL, PL CG UL E Be 7 eS HE PS 
f. 

(5) 根据 生物 炭 理化 特性 分 析 , 考 虑 制备 成 本 
及 生物 痰 稳定 性 ,炭化 2 4 为 最 适宜 的 炭化 时 间 。 
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Effects of Carbonization Temperature and Time on the Yield and 


Physicochemical Properties of Biochar from Salicornia europaea 


MAO Ming-yue'*, ZHAO Zhen-yong , WANG Shou-le'^, TIAN Chang-yan' 
(1. State Key Laboratory of Desert and Oassis Ecology ,Xinjiang Institute of Ecology and Geography , 
Chinese Academy of Sciences , Urumqi 830011 , Xinjiang , China; 

2. University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China ) 


Abstract; Xinjiang is the largest area where saline soil is distributed in China , and rich in resources of halophytes 
with high capability of accumulating salt. In this paper ,the effects of carbonization temperature and time on biochar 
yield and physicochemical properties of Salicornia europaea were analyzed. The results showed that the carbonization 
of S. europaea could effectively increase the values of pH, EC and ash content, in which the pH value could be 
reached to 10. 37 and the ash content could be increased by 57.51% —110. 9896. With the increase of carboniza- 
tion temperature (300 —600 °C ) ,the pH, EC and ash content of biochar were increased significantly , but the bio- 
char yield was decreased. The contents of water-soluble Ca^* , Mg^* ,total C and total N were decreased with the in- 
crease of temperature ( 三 400 °C ) , but the contents of water-soluble Na * ,K * ,total P and total K were increased. In 
addition ,with the increase of carbonization time ,the pH , EC and contents of ash and water-soluble ions were in- 
creased gradually,but the content of total C was decreased. According to the physicochemical properties and prepa- 
ration cost of biochar ,it was considered that the best carbonization time was for 2 hours. This study could provide a 
reference for selecting the raw materials for improving acidic soil under biochar and the optimization of plant biochar 
preparation process. 

Key words:  Salicornia europaea; biochar; carbonization temperature; carbonization time; physicochemical prop- 
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